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分割表のデータを分析する際には，一般的に分割表全体に関して独立性の検定と対
応分析が利用されているが，松田 [4]が提案している名義尺度の分割表に対する多重比
較を利用すると，分割表全体だけでなく分割表の内部まで調べることができる．この多
重比較を用いて可視化する分析方法では，これまで対応分析の結果に多重比較の結果を
手作業で入れており，手間がかかっていた．本論文では，Microsoft Oceの表計算ソ
フト Excel上で，統計解析ソフト Rを用いて対応分析と分割表の多重比較の出力結果を
可視化するために，自動計算ののちにグラフの出力までを行うソフトウェアを作成して，
その性能を評価する．結果として，多重比較の結果を図示することで対応分析の結果の
解釈が行いやすくなることが確認された．
1 はじめに
分割表は古くから知られているデータ形式であり，現在でもアンケート結果などで利用
されている．分割表のデータに対して，Pearsonの 2検定などで独立性の検定を行うこと
が従来からの分析方法であるが，2つの要因が独立か独立でないかの結論が得られるだけで
実用上は情報が乏しいものとなる．一方，アンケート結果の分析としては対応分析がよく
利用されていて，2つの要因に関してそれぞれの水準（アンケートの項目）にどのような関
連があるかを図示してみるという使い方がなされる．しかし，図示してみるだけでは項目
の関連の強さが分からず，グラフ上の項目の近さが関連の強さであるという誤解を生んで
いた．
松田 [5]では，それを解決する方法として対応分析と他の分析法を組み合わせて用いるこ
とが検討された．分割表に関する細かな分析としては対数線形モデルを用いることが知ら
れているが，これは項目間の関連を見る手法ではないため対応分析と併用するのは難しい．
そこで，松田 [5]は名義尺度の分割表に対する多重比較を対応分析と併用する提案を行った．
松田 [4]の多重比較法は分割表全体だけでなく分割表の内部まで調べることができる．松田
[5]の提案時点では，この多重比較の結果を可視化するのに対応分析のグラフに手作業で入
れており，手間がかかっていた．
本論文では，Microsoft Oceの表計算ソフト Excel上で統計解析ソフトRを用いて，対
応分析と分割表の多重比較の出力結果を可視化するために，自動計算ののちにグラフの出
力までを行うソフトウェアを作成して，その性能を 2つのデータを利用して評価する．
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2 分割表の定義
本論文では表 1のような要因X の水準が a個，要因 Y の水準が b個ある a b分割表を
利用する．ここで，分割表のセル (i; j)において観測された度数を fij として，第 i行の度
数の和を Ri，第 j 列の度数の和を Cj，全ての度数の和をN と定義する．
また，各セルの同時確率を pij とすると，要因 X の確率分布は pi =
Pb
j=1 pij，要因 Y
の確率分布は pj =
Pa
i=1 pij で表せる．ただし，
Pa
i=1
Pb
j=1 pij = 1である．
表 1: a b分割表
Y1 Y2    Yj    Yb 計
X1 f11 f12    f1j    f1b R1
X2 f21 f22    f2j    f2b R2
...
...
...
...
...
...
...
...
Xi fi1 fi2    fij    fib Ri
...
...
...
...
...
...
...
...
Xa fa1 fa2    faj    fab Ra
計 C1 C2    Cj    Cb N
3 対応分析
対応分析は，初めに行方向で基準化した分割表に対して，固有値問題で数量化得点を算
出した後，双対性を使い行方向の数量化得点から列方向の数量化得点を求めるものである．
(鄭・金 [10]，中村 [6]参照)
本論文で作成するソフトウェアでの数量化得点 (図 1，図 2，図 5，図 6参照)は，Rの出
力を用いているため，上記の理論の数量化得点に固有値の平方根で求められる正準相関係
数を掛けた値になっている．
4 分割表の多重比較
a b (a  3)分割表に対して，松田 [4]は閉検定手順を用いた以下の手順での多重比較法
を提案している．
閉検定手順を利用するために，最初に以下の帰無仮説の族 S を考える．
S = fpij=pi = pi0j=pi0 (1  j  b) j 1  i  i0  ag
S 内の各仮説は 2つの行 iと i0 だけで構成された部分分割表に対し，行の周辺固定の条
件付きで独立性の帰無仮説が成り立つことを表す．この族 S に含まれるすべての仮説が成
り立つ場合は分割表全体で独立性の帰無仮説が成り立つことに一致する．さらに S を拡張
して，いくつかの行の集まりで構成される仮説の族を S0 で表す．
S0 = fpi1j=pi1 =    = pikj=pik (1  j  b) j 1  i1 < i2 <    < ik  ag
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ここでの kは仮説の大きさと呼ばれる．この S0に対して，以下のように閉検定手順を適
用する．個々の仮説の検定に対してはTukey-Welschの方法と同様の有意水準をあてはめる．
手順 1 有意水準 を定める．
手順 2 分割表全体に対して有意水準 で独立性の検定を行う．棄却されれば k = a   1
とおいて次へ進む．保留されれば S0 のすべての仮説を保留して終了する．
手順 3 S0でまだ保留となっていない大きさ kのすべての仮説について，対応する行のみ
を取り出して得られる部分分割表に対して有意水準 kの独立性の検定を行う．た
だし，k (k = 2; : : : ; a  1)は式 (1)，(2)で与えられる．
a 1 =  (1)
k = 1  (1  k)k=a (k = 2;    ; a  2) (2)
この独立性の検定で保留された大きさ k の仮説を含む (行の添え字の集合として
は含まれる)仮説は，すべて検定を行わずに保留する．
手順 4 大きさ kのすべての仮説が保留されている場合，または k = 2の場合は終了する．
手順 5 S0 内の大きさ k の仮説のうち，一つでも棄却されれば k   1を新しく k とおき，
手順 3に戻ってこの手順を繰り返す．
手順 2，3で用いられる独立性の検定は，Pearsonの 2検定と Fisherの正確確率検定の
どちらでも良いが，松田 [4]はどちらか一方に統一することを推奨している．本論文では，
棚瀬・松田 [9]が作成したプログラムを使用しており，Pearsonの 2 検定を利用した行の
要因に関する多重比較に限るという制限がある．
5 可視化ソフトウェアについて
5.1 実行プロセス
浅井・松田 [1]が作成したパス解析を支援するソフトウェアと，野口・松田 [8]が作成した
グラフィカルモデリングと SGSアルゴリズムのソフトウェアをベースにして，可視化ソフ
トウェアの作成を行う．なお，対応分析の計算には RのMASSパッケージにある corresp
関数を，多重比較の計算には棚瀬・松田 [9]が作成したR関数を用いる．本論文で作成した
ソフトウェアの実行プロセスを以下に記述する．
1. ユーザが Rと Excelで初期設定を行う．
2. 分析を行いたい分割表のデータをテキストファイルとして作成して所定の場所に保存
したのち，Excelでデータのファイルのパスを指定する．
3. ユーザが対応分析の次元数と多重比較の有意水準の設定をする．
4. Excelで実行ボタンを押すと，Rの実行命令文を自動生成した後，バッチコマンドで
Rを実行して，バックグラウンドで対応分析と多重比較の計算を行う．
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5. Rが計算結果をテキストファイルに保存する．
6. 保存されたテキストファイルの有無を Excelに確認させる．
7. Excel上に計算結果を出力させるために Sheetの初期化を行う．
8. Excelで対応分析と多重比較についての計算結果のテキストファイルを読み込み，対
応分析の結果は Sheet[対応分析]に，多重比較の計算結果は Sheet[多重比較]に出力さ
せる．
9. Excelの Sheet[plot図]に対応分析と多重比較の計算結果に基づくグラフを作成する．
5.2 結果の表示
 対応分析
行の要因の各水準が列の要因のどの水準の特徴として捉えられるかを色をつけて一目
で見やすくしている (図 1，2，5，6参照)．この特徴の決定の仕方はユーザが初めに
設定する次元数に関して 1次元と 2次元以上で求め方が変わるため以下に記述する．
{ 1次元の場合
1. 行の要因の各水準と列の要因の各水準の数量化得点を正と負で分ける
2. 正の値同士，負の値同士で同色をつける
{ 2次元以上の場合
1. 列の要因の各水準の箇所に色をつける
2. 行の要因の各水準ごとに，その数量化得点のベクトルと列の要因の各水準で
の数量化得点のベクトルの内積を利用して角度を求める
3. 2.で求めた角度の中で，一番角度が小さい列の要因の水準をその行の要因
の水準の特徴と考え，行の要因の水準の箇所に列の要因の水準と同じ色をつ
ける
 多重比較
多重比較は，表形式にして行の各水準の組み合わせごとに棄却されたものには 1，棄
却されなかったものには 0で表示できるようにしている (図 3，7参照)．
 グラフ
行の要因を最前部にするならば「行優先」，列の要因を最前部にするならば「列優先」
にすることで表示方法を選択できる．グラフは，＋の記号で原点を表し，ユーザが設
定した軸について対応分析の結果で出力された数量化得点に基づいた水準の配置を行
い，多重比較で棄却された水準同士を線で結ぶ．行の要因と列の要因の区別がつくよ
うに列の要因には水準名の外枠を赤色で囲うようになっている (図 4，8，9参照)．
　対応分析の次元数を 3以上に設定をしても，行の要因の各水準の特徴は設定された
次元数で角度を計算して色分けすることが可能ではあるが，グラフ作成において本ソ
フトウェアでは 3次元以上のグラフ化をすることができないため，対応分析の次元数
を 3以上に設定しても 2次元のグラフで表す．
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6 データ解析例
本章では 2つのデータの解析を通して可視化ソフトウェアの評価を行う．
6.1 交通事故データ
松田 [5]より，東海 3県 (愛知県，岐阜県，三重県)の 2004年原因別交通死亡事故の分割
表データ (表 2)を用いて，対応分析と多重比較を行い，東海 3県の交通死亡事故について
考察する．行は 9つの水準で交通死亡事故原因による要因であり，列は 3つの水準で県に
よる要因である．なお，対応分析の次元数は 2，多重比較の有意水準 は 0.05で解析を行
い，行優先で作成したグラフを図 4に示す．
表 2: 東海 3県の原因別交通死亡事故におけるデータ (件数)
愛知県 岐阜県 三重県
信号無視 34 8 14
最高速度違反 25 25 30
飲酒運転 19 4 8
一時不停止 31 11 13
操作不適 25 7 8
前方不注意 66 61 30
安全不確認 21 1 7
交差点通行違反 17 14 3
その他 101 42 51
図 1からは対応分析の行の数量化得点が分かり，図 2からは対応分析の列の数量化得点
が分かる．この数量化得点を基にグラフ化した図 4から各 3県は以下のような特徴がある
と考えることができる．
図 1: 原因別交通死亡事故データにおける対応分析の行の要因の結果
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図 2: 原因別交通死亡事故データにおける対応分析の列の要因の結果
 愛知県 { 操作不適，信号無視，一時不停止，飲酒運転，安全不確認，その他
 三重県 { 最高速度違反
 岐阜県 { 前方不注意，交差点通行違反
また，多重比較の結果は図 3で，それを対応分析内でグラフ化した図 4から交通死亡事
故原因と東海 3県の間に以下の関連があることが分かる．
 愛知県 { 信号無視，安全不確認
 三重県 { 最高速度違反
 岐阜県 { 前方不注意
 愛知県と岐阜県 { 交差点通行違反
 愛知県と三重県 { その他
図 3: 原因別交通死亡事故データにおける多重比較の結果
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図 4: 原因別交通死亡事故データにおける対応分析と多重比較の結果 (行優先)
多重比較を行うことで，「操作不適」「一時不停止」「飲酒運転」の 3つの原因は愛知県の
特徴としては証拠不十分であることが分かる．これは，表 2を見ると，死亡事故件数が少な
いことが理由として考えられる．また，対応分析の結果だけでは，「その他」は愛知県の特
徴であることと「交差点通行違反」は岐阜県の特徴であることが読み取れる．しかし，正確
に読み取ると「その他」は岐阜県の特徴である「前方不注意」とは棄却されているが，三
重県の特徴である「最高速度違反」とは棄却されていないため，愛知県と三重県に共通す
る特徴の可能性があることが考えられる．同様に，「交差点通行違反」は三重県の特徴であ
る「最高速度違反」とは棄却されているが，愛知県の特徴とは棄却されていないため，愛
知県と岐阜県に共通する特徴の可能性があることが考えられる．これらのことから対応分
析だけでは，証拠不十分の結果も反映されてしまうことと複数の列の水準に共通する特徴
の可能性がある場合にグラフから読み取れないことが欠点であることから多重比較を行う
有効性が分かる．
6.1.1 結果の考察
 愛知県
　愛知県では，「信号無視」と「安全不確認」の 2つの原因の特徴がある．
　これらは運転手の傲慢さが特徴として出ていると考えられる．愛知県は，都道府県
格付研究所 [11]より，全国の交通事故ランキングで上位にランクインしていることか
ら交通事故が多い県であることが分かり，特徴が多く出たと考えられる．その中でも，
多重比較で棄却された「信号無視」と「安全不確認」は，名古屋走りと呼ばれる交通
事故の引き金となる危険な走行が原因であると考えられる．NEWSポストセブン [7]
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より，「安全不確認」はウインカーを出さずに進路変更をすることや無理な割り込みを
することが対応していると考えられる．また，「信号無視」は，名古屋走りの中に「黄
色まだまだ赤勝負」という名古屋標語があり，黄色信号では停止せず赤信号でも渡れ
そうであれば渡ろうという強引な運転をすることが対応していると考えられる．
 三重県
　三重県では，「最高速度違反」の 1つの原因の特徴がある．
　これは都会に繋がる道路が三重県に多くあるからだと考えられる．三重県は，東に
は名古屋につながる国道 23号線，西には関西方面につながる名阪国道がある．東西
に都会があることや四日市の工業地帯があることで，自家用車やトラックなど多くの
車が目的地に急ぐあまりスピードを出しすぎてしまうため，この特徴が出たと考える．
 岐阜県
　岐阜県では，「前方不注意」の 1つの原因の特徴がある．
　これは運転に対する集中力の低さが特徴であると考えられる．この原因は，運転中
に運転以外のことを考えているから起きる事故であると考えられ，岐阜県の運転手の
特徴としては脇見運転が多く不注意の死亡事故が多いと感じる．
6.2 老後の暮らしデータ
2011年 (平成 23年)10月に内閣府が行った国民生活に関する世論調査 [3]の中で，「老後
は誰とどのように暮らすのがよいか」というQ12の項目のデータ (表 3)で対応分析と多重
比較を行う．行は 8つの水準で誰とどのように暮らすかという要因であり，列は 4つの水
準で都市規模の要因である．都市規模の分け方は，大都市は規模の大きな 20市，中都市は
人口 10万人以上の都市かつ大都市に入っていない市，小都市は人口 10万人未満の市，そ
して町村である．具体的な都市名は，国民生活に関する世論調査 [3]の標本抽出方法を参照
されたい．
対応分析の次元数は 3，多重比較の有意水準 は 0.05で解析を行い，行優先で作成した
グラフを図 8に示す．
表 3: 老後の暮らしにおけるデータ (人)
大都市 中都市 小都市 町村
息子（夫婦）と同居する 148 335 260 105
息子（夫婦）の近くに住む 101 207 122 58
娘（夫婦）と同居する 80 141 99 51
娘（夫婦）の近くに住む 110 183 81 38
どの子（夫婦）でもよいから同居する 98 126 94 44
どの子（夫婦）でもよいから近くに住む 291 505 243 94
子どもたちとは別に暮らす 610 924 403 205
わからない 135 196 88 36
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図 5からは対応分析の行の数量化得点が分かり，図 6からは対応分析の列の数量化得点
が分かる．この数量化得点を基にグラフ化した図 8から各都市は以下のような特徴がある
と考えることができる．
 大都市 { 子どもたちとは別に暮らす，わからない
 中都市 { どの子（夫婦）でもよいから近くに住む，娘（夫婦）の近くに住む
 小都市 { 息子（夫婦）と同居する，息子（夫婦）の近くに住む
 町村 { 娘（夫婦）と同居する，どの子 (夫婦）でもよいから同居する
図 5: 老後の暮らしにおける対応分析の行の要因の結果
図 6: 老後の暮らしにおける対応分析の列の要因の結果
また，多重比較の結果は図 7で，それを対応分析内でグラフ化した図 8から老後に暮ら
したい人と各都市間に以下の関連があることが分かる．
 小都市 { 息子（夫婦）と同居する
 大都市と中都市 { 子供たちとは別に暮らす，わからない，どの子（夫婦）でもよいか
ら近くに住む
 小都市と町村 { 娘（夫婦）と同居する
 大都市と中都市と町村 { 娘（夫婦）の近くに住む
 中都市と小都市と町村 { 息子（夫婦）の近くに住む
 大都市と中都市と町村 { どの子（夫婦）でもよいから同居する
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図 7: 老後の暮らしにおける多重比較の結果
図 8: 老後の暮らしにおける対応分析と多重比較の結果 (有意水準 0.05)
先に解析した原因別交通死亡事故におけるデータと同様に，「子供たちとは別に暮らす」
は，小都市の特徴である「息子 (夫婦)と同居する」と町村の特徴である「娘 (夫婦)と同居
する」とは棄却されているが中都市の特徴である水準とは棄却されていないため，「子供た
ちとは別に暮らす」は大都市と中都市の共通の特徴の可能性があることが考えられる．ま
た，「娘 (夫婦)の近くに住む」は，小都市の特徴である「息子 (夫婦)と同居する」とは棄却
されているが，大都市，町村とは棄却されていない．原因別交通死亡事故におけるデータ
は 2次元であるが，今回の老後の暮らしにおけるデータは 3次元で分析をかけているため，
「娘 (夫婦)の近くに住む」は，大都市，中都市，町村の 3つの特徴の可能性があることが考
えられる．その他の水準も同様な考え方をすると特徴が抽出できる．
グラフに関して，「息子（夫婦）の近くに住む」は，図 8を見ると小都市には近いが，中
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都市や町村とは離れているように見える．実際にこの結果を 3次元で表すと縦，横に加え
て奥行きが加わるため，「息子（夫婦）の近くに住む」は中都市と町村に近くなると考えら
れるが，本ソフトウェアでは，3次元以上に次元数を設定をしてもグラフは 2次元で表して
いるため，大都市と中都市から離れてしまっていると考えられる．また，「どの子 (夫婦)で
もよいから同居する」，「娘 (夫婦)の近くに住む」も同様に考えられる．
6.2.1 結果の考察
共通の特徴が多く，単独での特徴が少ないため，考察を行いやすくするために明確な特
徴が分かるようにする．初めに，対応分析の数量化得点の 1軸，2軸，3軸ですべての組み
合わせで 2次元のグラフを表したが，今回の老後の暮らしにおけるデータでは明確な特徴
が分からなかった．次に，有意水準を 0.1にして解析を行ったら特徴が出たため，この方法
で考察を行う (図 9参照)．
図 9: 老後の暮らしにおける対応分析と多重比較の結果 (有意水準 0.1)
図 9を見ると，「どの子 (夫婦)でもよいから同居する」は，大都市と中都市の特徴である
水準と棄却された．有意水準 0.05で棄却されず，有意水準 0.1で棄却された理由は，この
水準に回答する人が少なく，有意水準 0.05では証拠不十分であると計算されたからである
と考えられる．一方で，大都市の特徴の水準は，有意水準 0.1にしても中都市の特徴の水準
とは棄却されなかった．この結果から，大都市と中都市，小都市と町村の大きく 2つの群
に分けられることが分かる．
 大都市と中都市
　都会に住む人は子どもと別に暮らしたくて，住んでも近くまでであることが分かる．
特に，「子どもたちとは別に暮らす」や「わからない」は小都市と町村の特徴であるす
べての水準に対して棄却されているため，都会に住む人は別居をしたいと考えている
ことが分かる．別に暮らしたい理由として，いとうみき氏の地域コラム [2]より，都
会に住む人は人に関心をあまりもたないからであると考えられる．都会に住む人は田
舎に住む人と比べると地域密着も少なく，人と人とのつながりが弱いため，自分の子
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どもでも別々に暮らしたいという特徴が出たと言える．また，土地 DATA[12]より，
都会は地価が高いため，マンションに住んでいる人も多く，同居する部屋の確保が難
しいことから別々に暮らしたい人が多いとも考えられる．
　「息子 (夫婦)の近くに住む」は小都市との共通の特徴にはなるが，近くに住みた
いと考える人が多いのは，近くの考え方が都会と田舎で違うからであろう．都会は，
交通機関が充実しており，電車を使えば長距離も移動できるが，田舎は交通機関が充
実しておらず，移動手段が限られることから距離を短く考えているのかもしれない．
そのため，「息子 (夫婦)の近くに住む」は大都市や中都市の特徴として出たと考えら
れる．
 小都市と町村
　田舎に住む人は子どもと同居したくて，同居できなくても息子の近くに住みたいと
いうことが分かる．この理由として，自営業の人であれば仕事を継いでもらいたいと
思うことや，地元を離れるとしたら都会に行く可能性が高く，都会は人が多いため怖
いと感じている人が多くいることが挙げられる．都会では自営業を行う人の割合は大
きくないが，田舎では都会に比べると農家などの自営業の人の割合が大きいため，自
分の代で仕事を終わらせないように子どもにも継いでほしいと考えるからであると思
われる．また，いとうみき氏の地域コラム [2]より，田舎に住む人は人と人のつなが
りを大切にするため，自分の子供が都会に行き，事件や犯罪に巻き込まれないように
するために，子どもと同居したいと思っているのだろう．
　小都市の特徴である「息子 (夫婦)と同居する」と町村の特徴である「どの子 (夫婦)
でもよいから同居する」が棄却された理由は，過疎化による影響だと考える．町村は
近年高齢化が進んでおり，人口が減っている．そのため，息子・娘のどちらでもよい
から一緒に住みたいと思う人が多くいると考えられる．この点だけは大きくは同じと
考えた小都市と町村の細かな違いと言える．
7 まとめ
対応分析の次元数を 2に設定した原因別交通死亡事故におけるデータでは，多重比較で
棄却されなかった水準もあり，対応分析だけでなく松田 [4]が提案した多重比較を同時に行
うことで，証拠不十分の結果を除外できることや共通の特徴の可能性がある水準を示せた．
このことから，対応分析と多重比較の同時利用の有効性が分かる．また，対応分析の次元
数を 3に設定した老後の暮らしにおけるデータでは，ソフトウェアの対応分析のグラフだ
けで結果の特徴を読み取ることができないが，多重比較の結果を考慮することで，3次元の
結果を 2次元で表しても，列の要因の各水準の特徴を判断できることが分かる．この結果
から，対応分析の次元数を 3以上に設定しても，多重比較の結果を考慮することで結果の
特徴を読み取れる可能性が高まった．
8 おわりに
ユーザの作業を必要最低限にして，Excel上のコマンドボタンを押すだけで自動で対応分
析と多重比較のグラフ化までを行える可視化ソフトウェアを作成することができた．当初
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の目的であった自動計算からグラフを表すだけの可視化ソフトウェアだけでなく，ユーザ
が結果を読み取りやすいように，色分けをして一目で特徴を分かるようにした．また，グ
ラフで表すときに行の要因の水準が重なった場合は，多重比較の結果で棄却されなかった
ものを後部に回す工夫をして実用性を高めた．
今回作成した可視化ソフトウェアは，多重比較を行方向のみに関心があるものとしたが，
棚瀬・松田 [9]が作成したプログラムの改良をおこない列方向の多重比較をおこなえる可視
化ソフトウェアも作成できると考える．
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